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Belastungen durch Bugstrahlruder
Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit werden neue Ansiitze zur Ermittlung des Ausbrei-
tungsverhaltens eines Bugpropellerstrahls, insbesondere nach der Un)lenkung
an einer Kaiwand, aufgezeigt. Es werden Funktionen entwickelt, die die freie
Ausbreitung des Propellerstrahles und die Abnahme der Geschwindigkeiten des
Strahles in Richtung der Kaiwand beschreiben. Es wird eine Funktion entwik-
kelt zur Ermittlung der Str6mungsgeschwindigkeiten am FuB der Kaiwand
(Sohle).
Dabei wird die Abhtingigkeit der Stri mungsgeschwindigkeiten vom horizonta-
len Abstand L und vom vertikalen Abstand hp des Bugstrahlruders zur Kaiwand
aufgezeigt. Mit Hilfe der ermittelten Funktionen kann die erosionswirksame
Geschwindigkeit an einer Hafensohle ermittelt und eine Sohlensicherung di-
mensioniert werden.
Abstract
Docking and departure manoeuvres of vessels of all sizes nowadays are carried
out under their own power, without tug assistance. Bow thruster and increasing
stem thruster together with the vesselsmain machine effect parallel shifting of
the vessel. The bow-thrusters produce powerful jets, which by impinging di-
rectly to quay wall structures have the capability of doing considerable structu-
ral damage. In this feature a method is presented which allows to determine, in a
approximate way, the bow-thruster induced flow fields at different positions of
the bottom and quay-wall. The relationship between the velocities in front of the
quay wall and the horizontal distance L and the vertical distance hp of the bow-
thruster is discussed. With the results it is possible to calculate the velocities at
the toe of the quay-wall and to calculate the dimensions of the bottom protec-





Der Umschlag von Containern im Schiffsverkehr hat in den letzten Jahren
weltweit zugenommen. Um dem zunehmenden Bedarf an Containertransporten
gerecht zu werden, setzt die Schiffallrtsindustrie graBere Containerschiffe mit
erh6hten Antriebsteistungen ein. Da eine Reederei far den Aufenthalt ihrer
Schiffe im Hafen Liegegeld entrichten muB, ist sie bestrebt, den Aufenthalt im
Hafen mtiglichst kurz zu halten. Dazu trtigt eine kurze Man6vrierzeit der Schiffe
im Hafen bei. Um bei An- und Ablegeman6vern unabhb:ngig von einer Schlep-
perhilfe zu sein, werden die Containerschiffe zusatzlich zum Heckpropeller, mit
einem oder mehreren Bugstrahlrudern und zum Teil bereits mit einem Heck-
strahlruder ausgerustet. Dies ern16glicht ein eigenstandiges Mantivrieren der
Schiffe. Bei Einsatz eines Bugstrahlruders in Kainlihe, z. B. bei An- und Able-
gemani vern, trifft der Strahl direkt auf die Kaiwand, wird dort allseitig umge-
lenkt und verlituft dann als sog. Wandstrahl entlang der Kaiwand. Der nach
unten gerichtete Wandstrahl erreicht im FuBbereich der Wand die Ha-
fenbeckensohle und kam dort Erosionen (Kolke) hervorrufen (ROMISCH,
1993). Durch das Ausspiilen des stlitzenden Bodens vor dem Fu13 der Kaimauer
wird die Standsicherheit der Kaianlage geftihrdet. Die auftretenden Kolktiefen
und Kolkgr6Ben sind schwer zu erfassen, da sich wahrend der Schiffsman6ver
(An- und Ablegen) die Erosions- und Zuspillprozesse uberlagern. Auf den Peil
bildern von Hafensohlen ist das Erdreich z. T. noch vorhanden, kann aber nicht
mehr als riickhaltende Kraft bei der Dimensionierung angesetzt werden
(LAUMANNS und GLIMM, 1997). Nachfolgend wird ein Ansatz zur Bestim-




Der Hauptantrieb eines Schiffes erfolgt durch den Heckpropeller. Eine bessere
Mantlvlierflihigkeit wird durch das Bugstrahlruder bewirkt. Das Bugstrahlruder
besteht aus einem Propeller mit horizontaler Achse, der in einem Rohr arbeitet.
Dadurch wird ein senkrecht zur Schiffsachse gerichteter Strahl erzeugt. Dieser
Strahl bewirkt einen RiickstoB (Schub), mit dem das Schiff quer zur Schiffs-
richtung manavrieren kann. Die graBte Belastung der Hafensohle vor einer
Kaiwand tritt bei einem Ablegemanaver auf. Hier muB zuerst die Massentriig-
heit des Schiffes uberwunden werden, d.h. das Schiff verharrt an seiner Position
(stationdker Zustand) bis der vom Bugpropeller erzeugte Schub ausreicht, um
die Massentrligheit des Schiffes zu iiberwinden. Im nlichsten Schritt bewegt sich
der Bug von der Kaiwand weg und der Heckpropeller wird zugeschaltet.
146
2.2 Versuchseinrichtungen
Zur Untersuchung von Propellerstrahlen und deren Erosionswirkung an Hafen-
sohlen wurden 3 Versuchsstande gebaut. Die Hauptuntersuchungen zum Ge-
schwindigkeitsfeld des Bugpropllers wurden in einer Versuchsrinne im MaBstab
1:45 durchgefulit (SCHMIDT, 1998). Diese Versucharinne war in Langsrich-
tung seitlich durch Glasscheiben begrenzt. Daneben wurden Untersuchungen in
zwei Modellbecken im MaBstab M = 1:45 bzw. M = 1:18 durchgefillit
(DREWES, ROMISCH, SCHMIDT, 1995).
Ffir die Modellversuche wurde als Referenzschiff ein Containerschiff der
4.Generation die "Hannover Express" (in HANSA, 1991) verwendet. Im Pro-
pellerstrahl ergibt sich fitr die "Hannover Express", mit einem Propeller-
durchmesser von D = 3 m, bei einer Leistung von P = 2500 kW, eine induzierte
Austrittsgeschwindigkeit vo = 6,5 m/s (ROMISCH, 1993). Dies entsprach einer
induzierten Geschwindigkeit im Modell im MaBstab M = 1:45 von vo = 1,0 m/s
(DB = 6,8 cm) und MaBstab M = 1:18 von vo = 1,5 m/s (1)3 - 18,5 cm).
Fir die Messungen in der Versuchsrinne wurde ein stilisiertes Modell gebaut,
das dem Ausschnitt des Bugbereichs des Schiffes entsprach. Das Schiffsmodell
wurde in der Rinne an einer Traversiereinrichtung befestigt. So konnte, unab-
hangig vom Wasserstand, die Hahenlage zur Sohle und die Entfernung zur
Kaiwand variiert werden.
2.2 Versuchsprogramm
Zur Bestimmung der Ablegepositionen von Containerschiffen wurden im Rah-
men eines Forschungsvorhaben Ablegemanbver im Hamburger Hafen analysiert
(LWI-Bericht Nr. 789, 1994) und auf ein hydrautisches Modell ubertragen. Es




Das Schiffliegt an der Kaiwand, die Maschinen arbeiten.
Die Massentragheit des Schiffes wurde uberwunden, der Bug
bewegt sich von der Kaiwand weg.
Das Schiff bewegt sich in Richtung der Fahrrinne.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde auf den Beginn des Ablegeman6-
vers gelegt, d.h. das Schiff liegt an einer Kaiwand und das Bugstrahlruder er-
zeugt ein St mungsfeld in Richtung der Kaiwand (Position 1, stationarer Zu-
stand). Es wurden die Geschwindigkeiten dieses Str6mungsfeldes zwischen der
Kaiwand und dem Modellschiff mit einem 2-Komponenten-Laser-Doppler-
Anemometer (2D-LDA) gemessen. Dabei wurde das Modellschiff entsprechend
der jeweiligen Position ortsfest in der Versuchsrinne (iber einer festen Sohle
eingebaut.
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Es wurden sechs unterschiedliche Tiefgtinge des Schiffes untersucht. Fur diese
Untersuchungen wurden die Extrempositionen eines Containerschiffes ermittelt,
d.h. das Schiff ist entladen (max. Entfemung zur Sohle) oder das Schiff ist be-
laden (min- Entfemung zor Sohle). Die Tiefgange, charakterisiert durch den
Abstand hp der Propellerachse zur Sohle, und die Abstiinde L, charakterisiert
durch den Abstand zwischen dem Austrittsquerschnitt des Bugstrahlruders und
der Kaiwand, wurden unabhingig voneinander variiert
Fiir die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen wurde, aufgrund der
komplexen Zusammenhange, das Str6mungsfeld zwischen Bugstrahlruder und
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Abb. 1: AufteiIung des StfmungsfeIdes in fiinfBereiche
2.4 Induzierte StrahIgeschwindigkeit
Ein Propeller wird gemaB der vereinfachten Theorie von RANKINE (in
ROMISCH, 1993) als idealer Druckbeschleuniger aufgefaBt. Daraus kann die
vom Propeller induzierte Strahlgeschwindigkeit abgeleitet werden. Fur Propel-
ler ohne Diise wird unter Verwendung der Bemoulli-Gleichung fur den Schub T
vor und hinter dem Propeller folgende Gleichung angegeben (ROMISCH, 1993;
BLAAUW und VAN DE KAA, 1978) :
ir·Dz f vol (1)T=&·ve·-4' lvA+T)
Dariiber hinaus ist aus der schiffbaulichen Propellerbemessung unter Beriick-




Far die induzierte Geschwindigkeit vo ergibt sich, unter der Voraussetzung, daB
das Schiff aus dem Stand anflihrt, durch Gleichsetzen der Gleichung 1 und 2
und Aufl6sen nach vo:
vo =1,59·n·D, · r- (3)
Die so berechnete induzierte Geschwindigkeit tritt unmittelbar hinter dem Pro-
peller, in einer Entfemung vonx/D= 0,5, gemessen von der Propellerebene,
auf. Ein mittlerer Schubbeiwert von k·r = 0,35 fiihrt nach FUEHRER, POHL
und ROMISCH (1975) zu der Naherungslilsung:
vo = 0,95·n · DB (4)
mit einem mittleren Fehler von * 20%, aufgrund der unterschiedlichen Schub-
beiwerte.
Der Bereich, in dem die maximale Geschwindigkeit v*,max gleich der induzierten















Die Ausbreitungscharakteristik des Propellerstrahles kann nach den Gesetzma-
8igkeiten der freien Strahlturbulenz behandelt werden (ROMISCH, 1975). Im
Gegensatz zum Fliissigkeitsstrahl hat der Propellerstrabl axiale, radiale und
tangentiale Geschwindigkeitskomponenten. Grundstitzlich ist die vom Propeller
erzeugte Str6mung ein kreisrunder, vollturbulenter TorsionsstrahL Dieser Ver-
lauf des Rropellerstrahles ist durch intensive, turbulente Austausch- und Vermi-
schungsvorgiinge mit dem umgebenden Wasser gepragt. Beim Bugstrahlruder
kommt hinzu, dass der induzierte Strahl senkrecht auf eine Kaiwand trifft und
dort allseitig umgelenkt wird.
Die gemessenen Profilgeschwindigkeiten werden in Analogie zum freien kreis-
runden Tauchstrahl (KRAATZ, 1989) als Funktion der relativen Entfernung





Die grafische Darstellung der Geschwindigkeiten zeigt (s. a. Abb. 3) far die
unterschiedlichen Sohlenabstande hp / DB der Propellerachse deuttich die Kern-
zone und die lineare Abnahme der Geschwindigkeit nach der Kemzone. Der
Schnittpunkt der horizontalen Geraden mit der Funktion im Bereich der Ge-
schwindigkeitsabnalime ergibt eine Kernzonenl nge von xo = 1,9 · D .
01 2 3 4 58781.0 2 4 5/7 6100
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Abb. 3: Abnahmecharakteristik der maximalen Geschwindigkeiten far unterschiedliche
Tiefgiinge in der Position 1 des Ablegemanavers (L = 27,0 cm bzw. x/D = 4,0)





Es ergibt sich folgender funklionaler Zusammenhang fiir den Bereich der
Strahlausbreitung:
Bereich 1: die Kerozone, in der die Geschwindigkeit gleich der Austrittsge-
schwindigkeit ist.
Bereich 2: die Zone der ungest6rten Strahlausbreitung in der sich die Abnall-
me der Geschwindigkeiten durch folgende Funktion beschreiben
laBc
S.--CKS-Tri 1..'.9.Cri}.Ve UBJ\ BJ
Die deutlich starkere Abnahme der Geschwindigkeit vor der Kaiwand resultiert
aus einer Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie im Staubereich
der Kaiwand (x > 0,7 · L).
Die weiteren Phasen des Ablegeman6vers wurden durch die Position 2 (L =
37,0 cm, x/DB = 5,5) und die Position 3 (L = 49,5 cm, x/DB = 7,3) simuliert. In
Abbildung 4 sind die Messungen der maximalen Geschwindigkeiten fiir zwei
unterschiedliche Tiefgange aller drei Positionen des Ablegemanavers aufgetra-
gen. Die Auswertung zeigt, da13 die Kernzone unabhtingig von Abstand L / DB
zur Kaiwand und vom Tiefgang xo = 1,9 · Da lang ist. Die Abnahme der Ge-
schwindigkeiten hinter der Kernzone war fur die drei unterschiedlichen Positio-
nen gleich. Die absoluten Geschwindigkeiten wurden geringer je weiter das
Schiff von der Kaianlage entfemt stationiert wurde.
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Abb. 4: Abnahmecharakteristik der maximalen Geschwindigkeiten far unterschiedliche
Abstiinde L von der Kaiwand beim Ablegeman6ver
(7)
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Es wurde auch hier folgender funktionaler Zusammenhang ermittelt:
*='.'.CIT




x <0,7 · L= 0,7 · 27,0 = 18,9 cm
x< 0,7 ·L= 0,7 · 32,0 = 22,4 cm







2.6 Bugpropellerstrahl im Umlenkungsbereich und Wandstrahl
Die Umlenkung des Strahles ist charakterisiert durch die Abnahme der Ge-
schwindigkeiten in Richtung der Kaiwand. Im Staupunkt sind die Geschwin-
digkeiten annihernd null, dort erreichen die Staudrucke ilir Maximum. Die
kinetische Energie wird in potentielle Energie umgewandelt. Der Strahl wird
umgetenktund die Geschwindigkeiten nehmen wieder zu. In dem Punkt, in dem
die Drucke ihr Minimum haben, erreichen die Geschwindigkeiten ihr Maxi-
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For den maximaten Soh-
lenabstand (Schiff entla-
den) entspricht die Strahl-
charak teristik dem klassi-
schen Wandstrahl (Abb.
5). Die Zunahme der Ge-
schwindigkeit bis zur
Ortskoordinate z/L= 0,44
und die Abnahme der Ge-
schwindigkeit bis zur Sta-
,. tion z/L= 0,8 ist zu er-
kennen.
Abb. 5: Strablumlenkung an der Kaiwand flir hp =26,7 cm
Fiir den minimalen Sohlenabstand (Schiff beladen) zeigt sich, da13 der
Maximalwert der Geschwindigkeit nicht erreicht wird. Fik zwu =hp ist z/L=
























(Abb. 6) fiir eine Standard-
situation zeigt auch die
charakteristische Zunahme
der Geschwindigkeiten
nach der Umlenkung wie
sie bereits von KRAATZ
(1989) far den Flus-
sigkeitsstrahl beschrieben
wurde. Das Maximum der
„ gemessenen Geschwindig-
keiten wurde bei ca.
z/L= 0,37 erreicht.
Abb. 6: Strahlumlenking an der Kaiwand fiir hp =14,8 cm
Die Gesamtanalyse der Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Tiefgange ergibt,
dass das Maximum der Wandgeschwindigkeiten bei z/L= 0,41 d. h. hp > 11,0
cm erreicht wird.
Die Untersuchungen far die Positionen 2 (L/DB = 5,5) und 3 (L/DB = 7,3) des
Ablegeman6vers zeigen, dass sich der Wandstrahl und der in Richtung der
Wand umgelenkte Strahlanteil an der Sohle tiberlagem. Der untere Strahlanteil
in Richtung der Wand erreicht schon vor der Kaiwand die Sohle. Die einzelnen
Strahlbereiche waren nicht mellr so ausgeprhgt. Das Str8mungsbild der Ge-
schwindigkeiten far die Position 2 zeigt noch den charakteristischen Verlauf der
Strahlgeschwindigkeiten an der Wand, wie sie schon bei der Position 1 zu be-
obachten waren. Die absoluten Geschwindigkeiten sind aufgrond des gr63eren
Abstandes L jedoch geringer. Bei der Position 3 sind die Strahlverlaufe nicht
mehr so charakteristisch ausgepragt (SCHMIDT, 1998).
2.7 Geschwindigkeit nach der Umlenkting
Die Berechnung der maximalen Geschwindigkeiten nach der Umlenkung er-
folgte nach der Freistrahltheorie, d. h. es wurde die fktive Geschwindigkeit
ermittelt die im theoretischen Staupunkt auftritt. Dazu wurde flir die bereits
ermittelte Abnahmefunktion der Geschwindigkeiten hinter der Kemzone (Glei-
chung 8) an der Stelle x=L die fiktive Geschwindigkeit flir einen Freistrahl
ermittelt. Abbildung 7 zeigt, da13 diese Geschwindigkeit der maximalen Ge-
schwindigkeit, die nach der Umlenkung erreicht wird, entspricht. Sie kann so-
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Mit der Hilfe der Freistrahltheorie und unter Berucksichtigung der Gleichung 8
l Bt sich nun fir jeden Abstand L des Bugstrahlruders zur Kaiwand die maxi-
male Geschwindigkeit an der Kaiwand nach der Umlenkung ermitteln und es
gilt:
v--=1,9·(4]' ·ve (9)
Die Versuchsergebnisse zeigten, daB die Abnahme der Geschwindigkeiten an
der Kaiwand der Abnahmecharakteristik eines Wandstrahles folgen. Daraus 1133t
sich folgender funktionaler Zusammenhang formulieren:
.l=,(4)- mit a.-, [0 1
B#
Wird die maximale Geschwindigkeit an der Kaiwand als neue BezugsgraBe
verwendet, so 11Bt sich damit die Abnahme der Geschwindigkeiten an der Kai-















45 6 7 8 9101
Abb.8: Abnahme der Geschwindigkeiten an der Kaiwand far die Positione 1, 2 und 3
Aus dem Abstandsverhaltnis L / DB kann eine Wandliinge zo / DB ermittelt wer-
den, die der Kernzone eines Freistrahles entspricht (s. a. Abb. 9). DerAbstands-
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Mit der ermittelten Abstandsfunktion ergibt sich far die Abnahme der Ge-
schwindigkeit an der Kaiwand folgender funktionaler Zusammenhang:
,1- '*·(4}-·(4}
-1,15
unter der Bedingung vwa / v„#. Wa < 1,00.
Mit Gleichung 12 kann nun fui- alle Abstan(le L eines Schiffes zur Kaiwand und
far alle Abstande hp der Propellerachse zur Sohle die Geschwindigkeit an einer





Abb. 10: Abnahmefunktion der Geschwindigkeiten an der Kaiwand ffir alle Abstiinde L
3 Zusammenfassung
Bei Ablegemantivem von Schiffen werden hohe, turbulente Str6mungsge-
schwindigkeiten erzeugt. Zur Erh6hung der Manovrierfihigkeit sind eine groBe
Anzabl 'von Schiffen mit Bugstrahlrudern ausgeriistet. In der vorliegenden Ar-
beit werden neue Ansiitze zur Ermittlung des Ausbreitungsverhaltens eines
Bugpropellerstrahls aufgezeigt.
Es konnte gezeigt werden, dass im Freistrahlbereich der EinfluB der H6henlage
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nachlassigt werden kann. Die Annahme von ROMISCH (1993), dass die Um-
lenkung der Geschwindigkeiten an der Kaiwand anniihernd verlustfrei erfolgt,
wurde bestatigt. Die Strahlgeschwindigkeiten nahmen jedoch nach der Umlen-
kung in Richtung der Sohle ab. Diese Abnahme der Geschwindigkeit erfolgte
mit wachsendem Abstand hp der Propellerachse zur Sohle. Es wurde eine Funk-
tion zur Ermittlung der Str8mungsgeschwindigkeiten entlang der Kaiwand und
an der Sol:tle (Fu13 einer Kaiwand) entwickelt. Diese Geschwindigkeit kann zur
Kontrolle der Erosionsstabilitat einer Sohle und Dimensionierung einer Sohlen-
sicherung herangezogen werden.
Dr.-Ing. Eckard Schmidt
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